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Abstract 


The present invention relates to a radar system having a synthetic aperture on the basis of rotating 
antennae. In order to achieve real-time capacity with a high discrimination despite the high data flow, 
reference functions are determined by a geometry module and a circuit for dividing the strip illuminated by 
the antennae into a specific number of range intervals. As a result of the division of the overall analysis 
circuit into individual modules, a complete analysis of the incoming signals can take place despite the high 
data flow. By signals from additional kinematics sensors integrated into the tips of the rotor carrying the 
antennae, the reference functions are corrected for rotor movements which deviate from the ideal orbit. 
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Die Erf indung bezieht sich auf ein Radargerat mit syntheti- 
scher Apertur auf der Basis rotierender Antennen. Urn trotz 
des hohen Datenflusses Echtzeitfahigkeit bei hoher Auflo- 
sung zu erreichen, wird gemaB der Erfindung vorgeschla- 
gen. die Referenzfunktionen anhand eines Geometriebau- 
steines (10) und einer Schaltung (11 , 12, 13, 14) zum Untertei- 
len des von den Antennen (3) ausgeleuchteten Streifens (4) 
in eine bestimmte Anzahl (N) von Entfernungsintervallen (6) 
zu ermitteln. Durch die Aufteilung der gesamten Auswerte- 
schaltung in einzelne Bausteine kann trotz des hohen Daten- 
flusses eine vollstandige Auswertung der einlaufenden Si- 
gnale erfolgen. Durch Signale von zusatzlichen, in die Spit- 
zen des die Antennen (3) tragenden Rotors (2) integrierte 
Kinematiksensoren (61) werden die Referenzfunktionen fur 
von der idealen Kreisbahn abweichende Rotorbewegungen 
korrigiert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Radargerat gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
Ein derartiges Radargerat mil synthetischer Apertur auf der Basis rotierender Antennen (ROSAR) ist aus der 
5 Zeitschrift ntz-Archiv, Band 9, 1987, Heft 1, S. 13-23 bekannt. Die Antennen sind hierbei an den Enden eines 
rotierenden Tragarmes angeordnet, z. B. an den Blattspitzen von Hubschrauberrotoren. Das Radarverfahren mit 
synthetischer Apertur beruht auf der Auswertung der Dopplerinformation fur jeden einzelnen Punkt am Boden 
innerhalb der realen Antennenkeule und setzt daher eine Relativbewegung der Antenne und ein gepulstes 
koharentes Radargerat voraus. Die Relativbewegung der Antenne wird bei einern ROSAR-Gerat durch die 

io Rotationsbe.v.gung der Antennen gegenuber dem zu detektierenden Ziel erzeugt. Das Empfangssignal wird 
Puis fur Puis mit einem aus der Beleuchtungsgeometrie abgeleiteten Satz von Referenzfunktionen kreuzkorre- 
liert, wobei fur jedes Entfernungseiement bzw. jede Auflosezelle am Boden eine Referenzfunktion vorhanden ist. 
Diese rechnerintensive Verarbeitung stellt ein angepaBtes Filter dar, das zu einer hoheren Querauflosung fuhrt 
als es der realen Antennenkeule entspricht. Auf diese Weise kann die Auflosung mit synthetischer Apertur 

15 gegenuber der Auflosung mit realer Apertur urn eine GroBenordnung erhoht werden. 

Sind die Antennen an den Blattspitzen eines Hubschrauberrotors angeordnet, so ist die Umlaufgeschwindig- 
keit an den Blattspitzen mit ca. 200 m/sec wesentlich hdher als die Marschgeschwindigkeit des Hubschraubers 
uber Grund. Die Doppelinformation, die aufgrund der Rotationsgeschwindigkeit der Blattspitzen erzeugt wird, 
ist somit wesentlich hoher als diejenige, die aufgrund der Translationsbewegung des Hubschraubers zustande- 

20 kommt, so daB diese letztere Dopplerverschiebung im allgemeinen nicht beriicksichtigt zu werden braucht. 
Durch die in den Rotorblattspitzen angebrachten Antennen wird durch deren schrage Blickrichtung nach unten 
ein Kreisring ausgeleuchtet, wobei die beleuchtete Streifenbreite vom Offnungswinkel in Elevation, dem De- 
pressionswinkel, d. h. dem Winkel zwischen der Blickrichtung der Antenne und der Horizontalen, und der Hone 
der Antenne uber Grund abhangig ist. Aus dem beleuchteten Streifen stammende Echos werden aufgrund ihrer 

25 Dopplermodulation zu hoherer Azimutauflosung komprimiert, wobei fur jeden Entfernungspunkt am Boden die 
Doppler-Zeitfunktion als zugehorige Referenzfunktion bekannt ist. Diese Referenzfunktion kann fur jeden 
Aufpunkt am Boden deterministisch berechnet werden. Das gesamte Radarsystem stellt somit ein angepaBtes 
Filter dar, wobei eine fokussierte Verarbeitung vorausgesetzt wird. 
Wenn mit einem solchen ROSAR-Gerat eine annehmbare Auflosung im Bereich eines Meters erreicht werden 

30 soli, mussen eine Vielzahl von Korrelationsberechnungen innerhalb kurzer Zeit erfolgen, d. h. es muB ein 
ungeheurer DatenfluB verarbeitet werden. Ein Prozessor, der diesen DatenfluB bearbeiten konnte, muBte eine 
spezielle, auf das ROSAR-Prinzip angepaflte Prozessor-Struktur aufweisen und konnte in dem angesprochenen 
Artikel nicht angegeben werden. 

Aus der DE 28 35 932 C2 ist ein ROSAR-Gerat bekannt, bei dem die Antennen in den Blattspitzen eines 

35 Hubschrauberrotors angeordnet sind. Dieses Gerat soil als Kartographier-Radargerat eingesetzt werden. Urn 
die Prozessor-Struktur zu vereinfachen und eine herkommliche Signalverarbeitung zu ermoglichen, werden bei 
diesem Konzept jedoch einige Beschrankungen vorausgesetzt: So sollen im wesentlichen nur stationare Ziele, 
jedoch keine bewegten Ziele erfaBt werden. Die Korrelationsrechnungen konnen dadurch uber mehrere Peri- 
oden der Rotordrehung zusammengefaBt werden, wodurch dieses ROSAR-Gerat jedoch nicht als Echtzeit-Ra- 

40 dargerat zu bezeichnen ist, demnach z. B. nicht fur die Navigation oder gar Zielverfolgung zu verwenden ist. 
AuBerdem wird bei diesem bekannten Konzept die Flughohe des Hubschraubers uber Grund vernachlassigt. 
AuBerdem ist auch keine Beriicksichtigung der Verzerrung der ausgeleuchteten Bereiche durch die rotierenden 
Antennen, d. h. die Krummung der einzelnen Auflosungszeilen, vorgesehen. Diese Krummung wird als Range- 
Curvature bezeichnet. 

45 Aus der US-PS 46 38 315 ist ein Radargerat mit synthetischer Apertur bekannt, bei dem der Radarsender fest, 
z. B. in der Hubschrauberkabine installiert ist, wahrend die Empfangsantenne rotiert und z. B. an der Rotorblatt- 
spitze angeordnet ist. Der Radarsender beleuchtet das zu uberwachende Gebiet, wahrend die reflektierten 
Signale von der drehenden Antenne aufgenommen werden. Die dadurch erzeugte Dopplerverschiebung wird 
durch Generierung eines Pilotsignales kompensiert. Durch eine Frequenzmischung kann dann ein Entfernungs- 

50 signal erhalten werden. Dieses Radargerat ist im eigentlichen Sinne kein ROSAR-Gerat, da auf die Bildung von 
Referenzfunktionen und eine Kreuzkorrelation verzichtet wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine neue Prozessor-Struktur, insbesondere fur die Bildung der 
Referenzfunktionen anzugeben, mit der die Auflosung des ROSAR-Gerates erhoht und Verzerrungen der 
errechten Daten soweit wie moglich vermieden werden. 

55 Diese Aufgabe ist gemaB der Erfindung durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruches 1 angegebe- 
nen Merkmale gelost. 

DemgemaB wird in einem Geometriebaustein aus dem Offnungs- und Depressionswinkel der Antenne, der 
Lange des rotierenden Armes und der Hohe der Antenne uber Grund die Breite eines von der Antenne 
ausgeleuchteten Entfernungsstreifens und der Entfernungsunterschied zwischen den Strahlen von der Antenne 

60 zum vorderen bzw. hinteren ausgeleuchteten Streifenrand berechnet. In einer Schaltung wird dieser ausgeleuch- 
tete Streifen in eine bestimmte Anzahl von Entfernungsintervallen bzw. Entfernungszellen aufgelost. Fur diese 
einzelnen Entfernungszellen werden dann die Referenzfunktionen berechnet. Durch eine gesteuerte Kreuzkor- 
relation der einlaufenden Signale mit den Referenzfunktionen der zugeordneten Entfernungszellen wird dann 
das eigentliche Ergebnissignal erhalten, das in bekannter Weise gespeichert und ggf. angezeigt wird. 

65 Die Schaltung zum Unterteilen des ausgeleuchteten Streifens in eine bestimmte Anzahl von Entfernungszel- 
len weist hierbei vorzugsweise einen Baustein zum Berechnen der Anzahl dieser Entfernungszellen innerhalb 
des ausgeleuchteten Streifens auf, wobei diese Berechnung aus dem berechneten Entfernungsunterschied sowie 
der Antennencharakteristik und der gewunschten Radialauflosung erfolgt. Aus dieser Anzahl konnen dann die 
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einzelnen Entfernungsintervalle innerhalb des ausgeleuchteten Steifens berechnet werden. Ferner ist em Bau- 
stein zum Berechnen der lntegrationszeit fur die einzelnen Entferungsintervalle sowie ein Baustein zum Berech- 
nen der Anzahl der Sendeimpulse und des Drehwinkelbereiches fur die Entferungsintervalle aufgrund der 
lntegrationszeit vorgesehen. Mit einer solchen Schaltung ist sichergestelh, daB jeweils nur Signale aus vorher 
bestirnmten Entfernungsintervalien miteinander kreuzkorreliert werden. 5 

Durch eine Aufteilung der Prozessor-Struktur in einzelne Bausteine, die jeweils fur spezielle Aufgabe ausge- 
legt sind, ist es moglich, trotz des hohen Datenflusses die einlaufenden Signale so zu verarbeiten, daB mit 
angemessenem Aufwand eine hohe Auflosung erzielt wird. Eine Bilderzeugung wird hier uberhaupt erst mog- 

ncn - . , . ..... 

Wenn die Antennen an den Blattspitzen eines Hubschrauberrotors angeordnet sind, so ist es mit Hilfe eines io 

Kinematiksensors, z. B. mit Hilfe von Beschleunigungsaufnehmern moglich, den Hohenschlag des Hubschrau- 
berrotors und auch die Abweichung von der konstanten Winkelgeschwindigkeit zu bestimmen und diese 
MeBwerte zur Korrektur der Auswertung zu verwenden. Die durch den Hohenschlag und die variierende 
Winkelgeschwindigkeit notwendigen Korrekturen der jeweils errechneten Referenzfunktionen werden durch 
Hinzufugung einiger Korrekturterme moglich. 15 

Ein ROSAR-Gerat gemaB der Erfindung kann z. B. fur die Luftaufklarung, fur die Navigation, z. B. fur die 
Navigation von Rettungshubschraubern, fur die Kartographie, zur Vermessung der Dimensionen von Meeres- 
wellen, zur Suche offener und verdeckt liegender Landminen usw. verwendet werden. Das Radargerat kann 
stationar oder auf Fahrzeugen angeordnet sein. Durch die angegebene Ausgestaltung der Prozessor-Struktur ist 
es insbesondere auch moglich, Radarsignale aus dem Nahbereich effektiv und quasi in Echtzeit zu verarbeiten, 20 
was fur Navigationsverfahren unverzichtbar ist. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den Unteranspruchen hervor. 

Die Erfindung ist ein einem Ausfiihrungsbeispiel anhand der Zeichnung naher erlautert. In dieser stellen dar: 
Fig. la und lb die nicht maBstabsgerechte Beleuchtungsgeometrie eines ROSAR-Gerates, dessen Antennen 
an den Rotorblattspitzen eines Hubschraubers angeordnet sind; 25 
Fig. 2a und 2b einen Ausschnitt aus der Beleuchtungsgeometrie zur Erlauterung von maBgeblichen Parame- 

tern' _ 
Fig. 3 einen Ausschnitt aus der Beleuchtungsgeometrie zur ErlauLerL.ig der Lage der Entfernungsintervalle 

innerhalb eines ausgeleuchteten Streifens; 

Fig. 4 ein Blockschaltbild eines ROSAR-Prozessors gemaB der Erfindung, bei dem zur Bildung der Referenz- 30 
funktion ein Geometriebaustein, ein Baustein zur Berechnung der Anzahl der Entfernungsintervalle innerhalb 
eines ausgeleuchteten Streifens, ein Baustein zum Berechnen der Entfernungsintervalle, ein Baustein fur die 
Bestimmung der lntegrationszeit fur die einzelnen Entfernungsintervalle und ein Baustein zum Berechnen von 
Stutzstellen fur die Referenzfunktion sowie Bausteine zum Erzeugen und Speichern der Referenzfunktionen fur 
einzelne Entfernungsintervalle vorgesehen sind; 35 

Fig. 5 eine schematische Darstellung des Geometriebausteines; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung des Bausteins zum Berechnen der Anzahl der Entfernungsintervalle; 
Fig. 7 schematisch einen Baustein zum Berechnen der einzelnen Entfernungsintervalle; 
Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Bausteines zum Berechnen der lntegrationszeit; 

Fig. 9 eine schematische Darstellung des Bausteines zum Bestimmen der Stutzstellen fur die Berechnung der 40 
Referenzfunktionen; 

Fig. 1 0 eine schematische Darstellung des Bausteines fur die Berechnung der Referenzfunktionen; 
Fig. 1 la und 1 lb je eine Prinzipdarstellung eines Speichers fur die Referenzfunktionen bzw. die abgetasteten 
Empfangssignale; 

Fig. 12 eine Prinzipdarstellung des Korrelators; 45 
Fig. 13 eine schematische Darstellung eines Bausteines fur die Referenzfunktionen bei unterschiedlichen 

Naherungsbedingungen; t t 

Fig. 14 eine schematische Ansicht der Blattspitze eines Hubschrauberrotors mit einer Antenne und einem 

Kinematiksensor zur Berucksichtigung des Hohenschlages des Rotors und der nichtkonstanten Rotorfrequenz; 
Fig. 15 eine schematische Darstellung eines Hubschraubers mil einem modifizierten ROSAR-Gerat gemaB 50 

der Erfindung; . - „ « . u a 

Fig. 16 eine Blockschaltdiagramm fiir die drahtlose Energieubertragung zwischen einem Hubschrauber und 

den Rotoren. 

Die in den Figuren angegebenen Formeln sind unmittelbarer Bestandteil dieser Beschreibung, auch wenn 
nicht ausdrucklich auf die jeweilige Figur hingewiesen wird. Dies dient zur Leseerleichterung. 55 

Ein Hubschrauber 1 weist einen vierblattrigen Rotor 2 auf, an dessen Blattspitzen in einer Entfernung L von 
der Rotorachse jeweils eine Antenne 3 angeordnet ist. Der Rotor dreht mit einer Winkelgeschwindigkeit 
Omega-Null. Der Offnungswinkel der einzelnen Antennen im Azimut ist Gamma, der Offnungswinkel der 
Antennen in Elevation Epsilon sowie der Depressionswinkel der Antennenblickrichtung gegeniiber der Hori- 
zontalen Theta. Bei der Rotation des Rotors 2 wird somit am Boden ein Kreisring 4 mit einer Streifenbreite SW 6 o 
entsprechend Fig. I b ausgeleuchtet. Die momentan von einer Antenne 3 ausgeleuchteten Bereiche innerhalb des 
Kreisringes 4 sind durch die hellen Ovale 5 dargestellt. 

In den Fig. 2a und 2b ist diese Beleuchtungsgeometrie in Elevation bzw. Azimut detaillierter dargestellt. Der 
innere Rand des ausgeleuchteten Kreisringes 4 mit der Streifenbreite SWliegt am Boden in einer Entfernung 
Rc \ vom projizierten Hubschraubermittetpunkt, wobei dessen Entfe -nung zwischen der Antenne Rs 1 betragt. 65 
MitThetai ist der Depressionswinkel zwischen der Antenne und diesem Aufpunkt bezeichnet. Die GroBen Rc2, 
R S 2 und Theta 2 gelten fiir den entsprechenden Aufpunkt am auBeren Rand des ausgeleuchteten Kreisringes 4. 
Rco und Rso gelten fur den Aufpunkt am Boden im Hinblick auf die zentrale Blickrichtung der Antenne mit dem 
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Depressionswinkel Theta. Die Differenz zwischen Rs2 und Rs\ ist in Fig. 2 mit Delta flsgekennzeichnet. 

GemaB Fig. 3 wird die Streifenbreite des Kreisringes zwischen Rc i und Rg2 in einzelne radial gleich groQe 
Entfernungsintervalle 6 aufgeteilt.deren radiale Mittelpunkte bei den Entfernungen R g \, R g 2 bis tf^liegen. Die 
Gesamtanzahl dieser Entfernungsintervallen 6 ist N. Diese Anzahl hangt von der minimalen Radialauflosung 
5 Delta Rsmin ab. 

In Fig. 4 ist ein Blockschaltbild eines Prozessors fur ein ROSAR-Gerat beschrieben, wobei in der oberen 
Halfte des Blockschaltbildes diejenigen Bausteine dargestellt sind, die zur Erzeugung der Referenzfunktionen 
notwendig sind, und in der unteren Halfte diejenigen Bausteine, die dem Empfang der am Boden reflektierten 
Signale dienen. Die Referenzsignale und die empfangenen Signale werden in einem Korrelator 7 korreliert und 
10 an einen Speicher 8, z. B. an ein Magnetband, ausgegeben. Eine zusatzliche Anzeige auf einem Monitor 9 ist 
moglich. 

Fur die Ermittlung der Referenzfunktionen ist ein Geometriebaustein 10 vorgesehen, ferner ein Baustein 11 
fur das Bestimmen der Anzahl der Entfernungsintervalle, ein Baustein 12 fur die Angabe der einzelnen Entfer- 
nungsintervalle, ein Baustein 13 fur die Angabe der Integrationszeit, ein Baustein 14 fur die Angabe von 

15 Stutzstellen fur die Referenzfunktionen und schlieBlich ein Baustein 15 fur die Ermittlung der Referenzfunktio- 
nen aus den zugefuhrten Daten fur die einzelnen Entfernungsintervalle. Diese Referenzfunktionen werden 
einem Speicher 16 zugefuhrt, der die Referenzsignale an den Korrelator 7 liefert. Die Behandlung der Empfangs- 
signale Se'ist im wesentlichen herkommlicher Art. Das gespeicherte Empfangssignal wird als Zwischenfrequenz- 
signal einem Quadraturdemodulator 21 zugefiihrt und durch Quadraturmischung verarbeitet und in eine Inpha- 

20 se-Komponente des Echosignales ! c und eine Quadratur-Komponente Q e des Echosignales zerlegt. Diese 
Komponenten werden Analog-Digital-Wandlern 22 bzw. 23 zugefiihrt, an deren Ausgang dann diskrete Abtast- 
werte I c bzw. Q e der Wortlange t/anliegen. Diese komplexen Echosignale werden in Zwischenspeichern 24 bzw. 
25 abgelegt, die jeweils N Speicherplatze entsprechend den oben erwahnten N Entfernungsintervallen aufwei- 
sen. Die Abtastwerte der Zwischenspeicher werden einem Speicher 26 fur die Empfangssignale zugefiihrt, der 

25 seinerseits ausgangsseitig mit dem zweiten Eingang des ^Correlators 7 verbunden ist. 

Die Arbeitsweise des gesamten Prozessors wird durch einen Taktgeber 27 gesteuert, der ein Taktsignal C/an 
die Bausteine zur Erzeugung der Referenzfunktion als auch an die Bausteine zur Bearbeitung der Empfangssi- 
gnale sowie an den Korrelator abgibt. 

In Fig. 5 ist der Geometriebaustein 10 dargestellt, und zwar anhand der in ihm zu berechnenden Funktions- 

30 groBen, die er aus EingangsgroBen ermittelt und daraus entsprechende AusgangsgroBen berechnet. Eingangs- 
groBen sind die Hone uber Grund Ho, der Depressionswinkel Theta, der Offnungswinkel Epsilon der Antennen 
in Elevation und die Entfernung der Antenne vom Drehpunkt, d. h. die Lange Ldes Rotorblattes. Anhand der in 
dem Block 10 dargestellten geometrischen Beziehungen ergeben sich zwangslaufig die AusgangsgroBen, die in 
den Fig. 1 und 2 dargestellt sind, namlich Theta i, Theta 2 , Rco, Rg\, Rg2, Rso, Rsu Rs2, SWund Delta /?s Aus 

35 der AusgangsgrbBe Delta Rs werden in dem Baustein 1 1 anhand der angegebenen Formeln die Echodauer t e und 
die Anzahl N der Entfernungsintervalle innerhalb des beleuchteten Streifens errechnet. Zur Berechnung der 
Echodauer ist noch die Lichtgeschwindigkeit C als EingangsgroBe vorzugeben. Die Anzahl N entspricht der 
Anzahl der Auflosungszellen entsprechend der einzelnen Entfernungsintervalle R g i bis /?^A/in radialer Richtung 
am Boden entsprechend Fig. 3. 

40 Der Baustein 10 berechnet aus der EingangsgroBe Rc 1, die von dem Geometriebaustein 10 geliefert wird, und 
der Anzahl Naus dem Baustein 11 die tatsachlichen Werte fur die einzelnen Entfernungsintervalle Rgn> w, e in 
Fig. 7 dargestellt. Die Anzahl N der Entfernungsintervalle wird einem Zahler 31 zugefuhrt, der aus dem 
Eingangswert n bis N jeweils einen Ausgangswert x n berechnet, der um den Wert 1/2 gegenubcr dem Eingangs- 
wert vermindert ist. Die Ausgangssignale des Zahlers 31 werden gemeinsam mit dem Signal Delta Rsmin fur die 

45 Radialauflosung und dem Signal Rc\ einem Funktionsblock 32 zugefuhrt, in dem entsprechend der angegebe- 
nen Formel die Werte R gn fiir die einzelnen Entfernungsintervalle berechnet werden. 

Diese Werte werden dem Baustein 13 zugefuhrt. Dieser Baustein erhalt ferner iiber einen Zahler 33 jeweils die 
zugeordnete Zahl /?der insgesamt N Entfernungsintervalle und berechnet aus diesen Werten und dem Offnungs- 
winkel Gamma der Antenne in Azimut, der Lange Ldes Rotorblattes und der Winkelgeschwindigkeit Omega- 

50 Null des Rotorblattes gemaB den in Fig. 8 angegebenen Formeln die synthetische Apertur S t die Integrationszeit 
7s und den Drehwinkelbereich Alphajder Integration, jeweils fiir eines der Entfernungsintervalle, was durch 
den Index nangegeben ist. Dieser Index lauft von 1 bis N. 

In dem Baustein 14 werden aufgrund der Integrationszeit Tsn fiir jedes Entfernungsintervall und der Pulswie- 
derholfrequenz f p des Radargerates die Anzahl Zsn der Stutzstellen fiir die Referenzfunktion wahrend der 

55 Integration, die Schrittweite Delta Alpha der Stutzwerte fur die Dopplerabtastung und die Referenzfunktion 
sowie die Gesamtanzahl Zb der Stutzstellen fiir eine voile Umdrehung einer Antenne berechnet. Weitere 
EingangsgroBen sind wiederum die Gesamtanzahl N der Entfernungsintervalle, die getaktet einem Zahler 34 
zugefuhrt werden, der die Berechnung der AusgangsgroBen fiir jedes Entfernungsintervall n gewahrleistet. 
Weitere EingangsgroBen sind wiederum die Winkelgeschwindigkeit Omega-Null des Rotors und die Abbil- 

60 dungsdauer T& Diese Abbildungsdauer ist die gesamte Zeitdauer, wahrend der eine Beleuchtung der Umgebung 
erfolgt. Ihr Maximalwert ist fur einen Umlauf des Rotors durch den Umfang der Rotorblattebene und die 
Umlaufgeschwindigkeit festgelegt. 

Die Anzahl der Stutzstellen, die von der Pulswiederholfrequenz und der Integrationszeit abhangt, bestimmt 
die Kapazitat des Speichers 16 fiir die Referenzfunktionen. Der Speicher wird fiir die maximal vorkommende 

65 Anzahl von Stutzstellen ausgelegt, d. h. fiir eine Anzahl, die langs des auBeren Streifenrandes des beleuchteten 
Kreisringes vorhanden ist. Dieser Anzahl der Stutzstellen ist direkt die Schrittweite Delta Alpha der Stutzwerte 
entsprechend einem jeweiligen Winkelbereich fiir die Integration zugeordnet. 
Aus den Werten R grh Delta Alpha, Zsn und der AntennengroBe Ho iiber Grund konnen dann die Referenzfunk- 
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tionen Sr in dem Baustein 1 5 gemaB Fig. 1 0 anhand der dort angegebenen Formeln berechnet werden. Fiir diese 
Rechnung werden die Wellenlange lambda, die Rotorblattlange L und die Kreiszahl vorgegeben. Die Berech- 
nung erfolgt in einem Funktionsblock 36 t dem uber einen Zahler 37 noch die Nummer n des jeweiligen 
Entfernungsintervalles zugefuhrt wird. 

Die Referenzfunktion Sr ist aus einem Realteil Ir und einem Imaginarteil Qr zusammengesetzt. Dies gilt fur 5 
jedes Entfernungsintervall 1 bis N t was durch den weiteren Index n ausgedriickt ist. Die Formeln, die dieser 
Berechnung zugrundliegen, sind in dem Funktionsblock 36 entsprechend Fig. 10 als mit einem Dach gekenn- 
zeichnete Abtastwerte angegeben. Die Berechnung der Referenzfunktionen erfolgt fur aile Entfernungsinterval- 
le, so daB die Abtastwerte jeweils uber die Zahl Z$der Sendeimpulse aufsummiert werden. 

Die fiir aile Entfernungsintervalle ermittelten Referenzfunktionen werden dem Speicher 16 zugefuhrt, dessen 10 
Aufbau schematisch in Fig. 1 1 a dargestellt ist. Dieser Speicher ist in Zeilen und Spalten aufgeteilt, wobei in jeder 
Zeile eines Referenzfunktion fur ein Entfernungsintervall gespeichert ist. Die Anzahl der Zeilen wird durch die 
Anzahl N der Entfernungsintervalle bestimmt, die Anzahl der Spalten durch die Anzahl Z S n der Stiitzstellen 
uber die berucksichtigte Aperturlange. Die Anzahl der Stiitzstellen wird durch den gewunschten Gesamtblick- 
winkei des Radargerates bestimmt, der z. B. 180° ist, wenn nur eine Detektion von Zielen in Vorwartsrichtung, 15 
bezogen auf die Flugrichtung des Hubschraubers, gewunscht ist. Die Kapazitat Kr ist bestimmt durch das 
Produkt aus der Gesamtanzahl Zsn der Stutzstellen, durch die Anzahl Z A der Abtastwerte in radialer Richtung 
und den doppelten Wert der Wortlange U der digital gewandelten Signale, da diese als komplexe Werte 
vorliegen. 

In ahnlicher Weise werden die Abtastwerte der empfangenen Signale in dem Speicher 26 gemaB Fig. lib 20 
aufgenommen. Die Speicherkapazitat /^dieses Speichers 26 ist bestimmt durch das Produkt aus der Zahl Z fl der 
Sendeimpulse in lateraler Richtung, der Anzahl Z A der Abtastwerte in radialer Richtung und wiederum der 
doppelten Wortlange If uer digital gewandelten Empfangssignale. 

In dem Korrelator 7 werden getaktet fur jedes betrachtete Entfernungsintervall die von dem Speicher 26 
gelieferten Real- und Imaginarwerte der Empfangssignale mit den entsprechenden Werten der Referenzfunktio- 25 
ncn verglichen und komplex kreuzkorreliert. Im Korrelator 7 wird uber einen Zahler 41 die jeweilige Nummer 
des betrachteten Entfernungsintervalles als Vorgabe zugefuhrt, auBerdem werden als Vorgabewerte die Win- 
kelgeschwindigkeit Omega-Null des Rotorblattes, die Anzahl Zb der Sendeimpulse in lateraler Richtung ent- 
sprechend der Anzahl der Stutzwerte und die jeweilige Schrittweite Delta Alpha der Stutzwerte fur die 
Dopplerabtastung und die Referenzfunktion zugefuhrt. Die Korrelationsergebnisse fur die einzelnen Abtastun- 30 
gen werden als Ergebnissignale §on(t)zx\ den Speicher 8 bzw. den Monitor 9 abgegeben. 

Mit der angegebenen Prozessorstruktur wird die Korrelation in Echtzeit fur aile Werte der Eingangsparame- 
ter berechnet. Im Falle, daB die Unge Ldes Rotorblattes sehr klein gegenuber der Entfernung Rg\ am Boden 
zwischen dem Antennendrehpunkt und dem inneren Rand des ausgeleuchteten Streifens ist, konnen die Funk- 
tionsberechnungen innerhalb des Geometriebausteines 10 vereinfacht werden. Daraus resultiert dann auch eine 35 
einfachere Berechnung der Referenzfunktion, die unmittelbar aus den angegebenen Formeln hervorgeht. Hier- 
aus kann fur die Berechung der Referenzfunktion und der Korrelation eine erste Naherung durch eine einfache- 
re Schaltung erfolgen, die in Fig. 13 durch den Block 51 dargestellt ist. Wird zudem noch Rco sehr groB 
gegenuber L und gleichzeitig gegenuber der Hone H 0 der Antenne uber Grund, so konnen die angegebenen 
Formeln weiter vereinfacht werden. Die Schaltungen fiir die Erzeugung der Referenzfunktion konnen in diesem 40 
Falle fest verdrahtet werden und sind in Fig. 13 durch den Funktionsblock 52 dargestellt. Nur fur die ubrigen 
Falle, d. h. im wesentlichen fur die Detektion von Zielen im Nahbereich, muB die oben angegebene vollstandige 
Losung verwendet werden. Bei der Verwendung des ROSAR-Gerates an einem Hubschrauber, z. B. zur Naviga- 
tionsunterstutzung, kann damit der groBte Teil aller Navigationsaufgaben mit den Naherungslosungen, d. h. im 
wesentlichen mit fest verdrahteten Schaltungen erfiillt werden. 45 

Wie aus den Formeln fur die Referenzfunktionen hervorgeht, ist diese von der Winkelgeschwindigkeit des 
Rotorblattes und auch der Hone uber Grund abhangig. Die Freiheitsgrade der Rotorblattsitze bei der Kreisbe- 
wegung sind radiale Abweichungen von der Kreisbahn, Hohenabweichungen und Verdrehungen urn die Rotor- 
achse. Hinzu kommt noch ggfs. eine nichtkonstante Winkelgeschwindigkeit. Die Achsverdrehung und die 
Radialabweichung konnen im wesentlichen vernachiassigt werden, sofern das Rotorblatt gut ausgewuchtet ist. 50 
Hiermit verbleibt fur die Korrektur der Referenzfunktionen im wesentlichen nur der Hohenschlag des Rotor- 
blattes und die Abweichung von der konstanten Winkelgeschwindigkeit. Urn diese beiden GroBen zu erfassen, 
ist an den Blattspitzen jeweils ein Kinematiksensor 61 aus zwei Beschleunigungssensoren 62 und 63 angeordnet, 
wobei mit dem Beschleunigungssensor62 der Hohenschlag und mit dem Beschleunigungssensor63 Abweichun- 
gen von der konstanten Winkelgeschwindigkeit bestimmt werden. Die zeitlichen Schwankungen der Hone der 55 
Antenne uber Grund kann durch eine doppelte Integration der mit dem Beschleunigungssensor 62 erfaBten 
Signale ermittelt werden, wohingegen die Abweichungen der Kreisfrequenz durch eine einfache Integration der 
Signale des Beschleunigungssensors 63 dividiert durch die Rotorblattlange erfaBt werden. Diese zeitabhangigen 
Korrekturen werden in der Gleichung fiir die Referenzfunktion anstelle der dort vorhandenen konstanten 
GroBen Ho und Omega-Null eingesetzt. 60 

In der obigen Beschreibung wurde angenommen, daB sowohl die Sendeantennen als auch die Empfangsanten- 
nen an den Blattspitzen des Rotors angeordnet sind. Es ist zwar durchaus moglich, die fur die Betatigung der 
Sendeantennen notwendige Energie von der Hubschrauberzelle zu den Antennen uber eine Drehkopplung zu 
ubertrafew-n. Es ist jedoch auch moglich, wie in Fig. 15 gezeigt, die Sendeantenne 61 fest, z. B. auf dem Rotorma- 
sten des Hubschraubers zu montieren und nur die Empfangsantenne 72 in die Blattspitze des Rotors 2 zu 65 
integrieren. Nachdem jetzt die Dopplerinforrnation nur uber die drehenden Empfangsantennen und nicht noch 
zusatzlich uber die Sendeantenne erzeugt wird, konnen die oben angegebenen Formeln bei sonst gleichen 
Parametern hinsichtlich der Dopplerinforrnation durch den Faktor 2 dividiert werden. 
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Die Energieubertragung zwischen der Empfangsantenne 72 und der Auswerteschaltung 73 des ROSARGera- 
tes erfolgt drahtlos, und vorzugsweise opto-elektronisch. Hierzu ist die Empfangsantenne mit einem opto-elek- 
tronischen Koppler 74 verbunden, der die elektrischen Signale der Antenne in optische Signale umwandelt, die 
uber Lichtleitfasern 75 innerhalb des Rotorblattes ubertragen und im Bereich der Drehachse des Rotorblattes 
5 mit einer Photodetektoranordnung 76 zusammenarbeiten. Der Photodetektoranordnung 76 ist eine Anordnung 
77 aus opto-elektronischen Kopplern zugeordnet, die die Lichtsignale in elektrische Signale umwandeln und 
diese der Auswerteschaltung 73 zufuhren. Aueh die Energieubertragung zwischen Rumpf und Antenne, z. B. zur 
Versorgung des elektrooptischen Kopplers 74 erfolgt drahtlos, z. B. mil Hilfe einer hier nicht dargestellten 
Ringschlitzleitung bzw. einer Laseranordnung. Im letzten Falle enthalt die Anordnung 76 auch aktive Laser-Sen- 

io derdioden, deren Licht in die Lichtleitfasern 75 eingekoppelt und im Bereich der Blattspitze in elektrische 
Energie fur den opto-elektronischen Koppler 74 ruckgewandelt werden. Dies ist schematisch in Fig. 16 darge- 
stellt. Die von den Laserdioden der Anordnung 76 ausgesendete Laserstrahlung wird iiber eine Linsenanord- 
nung 78 im Bereich der Drehachse des Rotors in das Blatt ubertragen, dort mit Hilfe einer Laserdiode 79 
empfangen und in einem opto-elektronischen Umsetzer 80 in elektrische Energie zuriickgewandelt, die einem 

15 Empfanger 81 der Sendeantenne 72 und dem opto-elektronischen Koppler 74 zugefuhrt wird. Die Empfangssi- 
gnale der Antenne 72 werden dem Empfanger 81 zugefuhrt, dann opto-elektronisch im Koppler 74 gewandelt 
und in einem Modulator 82 moduliert. Diese modulierten Signale werden mit einer Diode 83 abgestrahlt, uber 
eine Linsenanordnung 84 gebiindelt und auf die Empfangsdioden der Photodetektoranordnung 76 geleitet. 
Die an dem Hubschrauberrumpf angeordnete Senderantenne und die Empfangsantenne sollen im wesentli- 

20 chen die gleichen Antennendiagramme aufweisen und z. B. einen horizontalen Offnungswinkel von 180° haben. 
Durch diese Charakteristik der Sendeantenne ist nur der vor dem Hubschrauber liegende Bereich abbildbar. 
Wahrend der Abbildungsdauer werden die Signale des Kinematiksensors 61 zur Auswerteeinheit 73 geleitet und 
zur Korrektur der Referenzfunktionen benutzt. Ebenso wird das Empfangssignal auf eine Zwischenfrequenz 
koharent zur ausgestrahlten Sendefrequenz umgesetzt und mit Hilfe des Lichtmodulators und der Laser-Sende- 

25 diode iiber die Laser-Oberiragungsstrecke auf die Photodetektoreinheit 76 ubertragen. Somit konnen der 
Auswerteeinheit 73 sowohl das von der Empfangsantenne 72 empfangene Gesamtsignal als auch die Korrektur- 
signale fur die Referenzfunktionen fur eine halben Umlauf des Rotorblattes eingespeist werden. 

Patentanspriiche 

30 

1. Radargerat mit zumindest einem Sender und einem Empfanger, deren zumindest eine Antenne zum 
Senden und Empfangen von Radarimpulsen am Ende eines rotierenden Armes angeordnet ist, mit einer 
Einrichtung zum Demodulieren und Zwischenspeichern der Empfangssignale, mit Einrichtungen zum Bil- 
den und Speichern von Referenzfunktionen in Abhangigkeit vor der Beleuchtungsgeometrie des Radarge- 

35 rates; der zu vermessenden Entfernungsintervalle, der Drehwinkelbereiche, der Sendeimpulse sowie der 

Hdhe der rotierenden Antenne uber Grund, und mit einem Korrelator zum Korrelieren der Empfangssigna- 
le mit den Referenzfunktionen sowie einem Anzeigegerat flir das Korrelationsergebnis, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einrichtungen zum Bilden der Referenzfunktionen folgende Bausteine aufweisen: 

a) einen Geometriebaustein (10), in dem aus Offnungs- und Depressionswinkel (Epsilon, Theta) der 
40 Antenne (3), der Lange (L)dts rotierenden Armes und der Hdhe (Ho) der Antenne (3) uber Grund die 

Breite (SW) eines von der Antenne ausgeleuchteten Entfernungsstreifens (4; Rc2—Rg\) und der 
Entfernungsunterschied (Delta Rs) zwischen den Strahlen {Rs2, Rs\) von der Antenne (3) zum inneren 
bzw. auBeren ausgeleuchteten Steifenrand berechtet wird; 

b) eine Schaltung (11 bis 14) zum Unterteilen des ausgeleuchteten Streifens (4) in eine bestimmte 
45 Anzahl (N)von Entfernungsintervallen (6; R g \ bis R g N) sowie 

c) einen Baustein (15) zum Bilden der Referenzfunktionen (SR) fur die einzelnen Entfernungsintervalle 
(6; Rg i bis Rgn\ 

2. Radargerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltung (11 — 14) zum Unterteilen des 
ausgeleuchteten Streifens (4) folgende Bausteine enthalt: 

so a) einen Baustein (1 1) zum Berechnen der Anzahl (WJder Entfernungsintervalle (6;'/?cn) innerhalb des 

ausgeleuchteten Streifens (4) durch Division des berechneten Entfernungsunterschiedes (Delta Rs) 
zwischen den Strahlen (Rsu Ra) von der Antenne (3) zum inneren bzw. auBeren Streifenrand und der 
gewunschten Radialauflosung (Delta Rsmin), 

b) einen Baustein (12) zum Berechnen der Entfernungen zur Intervallmitte (R gn ) innerhalb des ausge- 
55 leuchteten Streifens (4) aufgrund der Anzahl (N)der Entfernungsintervalle; 

c) einen Baustein ( 13) zum Berechnen der Integrationszeit (Ts n ) fur die einzelnen Entfernungsintervalle 
und 

d) einen Baustein (14) zum Berechnen der Anzahl (Zs n ) der Sendeimpulse entsprechend der Anzahl von 
Stiitzstellen fur die Referenzfunktionen (Sr) und des Drehwinkelbereiches (Delta Alpha) fur die Entfer- 

60 nungen zur Intervallmitte (R g „) aufgrund der Integrationszeit. 

3. Radargerat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Baustein (1 1) zum Berechnen der Anzahl 
(N)der Entfernungsintervalle (6, R gn ) zusatzlich die Echodauer (t e ) zu 2 Delta Rs/C berechnet, wobei Cdie 
Lichtgeschwindigkeit ist. 

4. Radargerat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Baustein (12) zum Berechnen der Entfer- 
65 nungen zur Intervallmitte (R gn ) einen Zahler (31), dem die jeweilige Nummer (A/Jder Entfernungsintervalle 

zugefuhrt wird, und einen Funktionsblock 32 aufweist, der aus den Ausgangssignalen (n, X n ) des Zahlers3l f 
der Entfernung (Rg\) am Boden bis zu dem inneren Rand des ausgeleuchteten Streifens (4) und der 
gewunschten Radialauflosung (Delta Rsmin) die Entfernungen (R gn ) zum jeweiligen lntervallmittelpunkt 
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berechnet zu: 

R gn - R c j + X n • Delta Rsmin- 

5 Radargerat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Baustein (13) zum Berechnen der Integra- 5 
tionszeit(7i„) einen Zahler (33) aufweist, dem die Anzahl W der Entfernungsintervalle zugefuhrt werden, 
und der die Nummer (n) des jeweiligen Entfernungsintervalies (R g „) abgibt, und daB der Baustein (13) aus 
dieter Nummer (n)und dem jeweiligen Entfernungsintervall (R gn ) unter Zuhilfenahme des Offnungswmkels 
(gamma) der Antenne der Lange (L) des Tragerarmes (2) und der Winkelgeschwindigkeit (Omega-Null) der 
Antenne (3) neben der Integrationszeit (T S „) die synthetische Apertur (Sn) und den Drehwinkelbereich 10 
(Alphas,,) der Antenne fur jedes Entfernungsintervall (R gn ) berechnet zu: 

S n = Gamma • L • (I - L/R gn ) (a) 

Gamma • (1 - L/R K „) ,.v 15 
/5n= Omega-Null v ' 

Alphas* = Gamma • (1 - UR gn ) (c) 

6 Radargerat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Baustein (14) zum Berechnen der Anzahl 20 
(Zsn) der Sendeimpulse und des Drehwinkelbereiches (Delta Alpha) einen Zahler (34) aufweist, dem die 
Anzahl (N) der Entfernungsbereiche (R gn ) zugefuhrt werden und der die Nummer (n) des jeweiligen 
Entfernungsintervalies (R gn ) abgibt, und daB der Baustein (14) aus dieser Nummer, der Integrationszeit (T Sn ) 
und der Pulswiederholfrequenz (f p ) unter Zuhilfenahme der Winkelgeschwindigkeit (Omega-Null) der 
Antenne (3) die Anzahl der Stutzstellen (Zsn) und die Winkelschrittweite (Delta Alpha) berechnet zu: 25 

Zsn - fp ■ Tsn (a) 

Delta Alpha - Omega-Null//p (b) 

30 

7 Radargerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Baustein (15) 
zum Bestimmen der Referenzfunktionen (Sr) einen Zahler (37) aufweist. dem die Anzahl M der Entfer- 
nungsintervalle (R e „) zugefuhrt wird und der die Nummer (n)des jeweiligen Entfernungsintervalies (R gn ) 
abgibt, und daB der Baustein (15) aus dieser Nummer (n% dem jeweiligen Entfernungsintervall (R g „\ der 
Winkelschrittweite (Delta Alpha), der jeweiligen Stiitzstelle (Zs n ) und der Hone (tf 0 ) der Antenne (3) uber 35 
Grund unter Zuhilfenahme der Wellenlange (Lambda) und der Lange (LJdes Tragerarmes (2) den Realteil 
(I Rn ) und den Imaginaneil (<?/? n )der Referenzfunktionen (Sr) berechnet zu: 



z, 



hn (0 - L cos < 4 ^/Lambda) A 2 + R] n - 2 ■ L • R gn • cos (m Delta Alpha) + H Q 



40 



m - 1 



z, T 

Q** U) - 2 sin < 4 P^Lambda) yfl} + R 2 gn - 2 • L R in • cos (m • Delta Alpha) + H Q 

m * I 



45 



8. Radargerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Tragerarm (2) 
fur die Antenne (3) in deren Bereich einen Kinematiksensor (61) zum Bestimmen der Hohenschwankungen 
des Tragerarmes (2) im Bereich der Antenne (3) und der Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit (Ome- 
ga-Null) des Tragerarmes aufweist, und daB aus den gemessenen Beschleunigungen in den Referenzfunktio- 50 
nen die dort als Konstanten angenommene Hohe und Winkelgeschwindigkeit als Variable eingefuhrt 
werden. 

9. Radargerat nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Kinematiksensor (61) zwei in zueinander 
senkrechten Richtungen empfindliche Beschleunigungssensoren (62, 63) aufweist, wobei der erste Beschleu- 
nigungssensor (62) in einer fur den Hohenschlag des Tragarmes (2) bestimmenden Richtung ausgerichtet 55 
und der andere Beschleunigungssensor (63) in der Umlaufebene des Tragarmes (2) ausgerichtet ist. 

10. Radargerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB lediglich die 
Empfangsantenne (72) an dem rotierenden Tragarm (2) angeordnet sind, und daB die Sendeantenne (71) fest 
in bezug zu der Drehachse des Tragarmes (2) auf den Rotormast angeordnet ist. 

1 1 . Radargerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Energieuber- 60 
tragung zu den rotierenden Antennen (3, 72) und die Signalubertragung von den rotierenden Antennen (3, 

72) iiber die Drehachse des Tragarmes (2) beruhrungslos erfolgt 

12. Radargerat nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Energieubertragung zu den rotierenden 
Antennen (3, 72) und die Signalubertragung von diesen Antennen (3, 72) mit Hilfe einer opto-elektronischen 
Koppleranordnung (74, 76, 77) erfolgt. « 

Hierzu 8 Seite(n) Zeichnungen 
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